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RESUMEN
El propósito de la investigación se centró tanto en la evaluación como en 
la comparación de materiales  ltrantes convencionales y no convencio-
nales en sistemas percoladores de aguas residuales. Para ello se realizaron 
ensayos, en un módulo experimental, sobre el cuerpo hídrico super -
cial de la quebrada Padre Jesús, en Bogotá D.C. La evaluación se realizó 
considerando los parámetros físico-químicos de calidad del e uente (en 




, DQO, WQI, aguas residuales, materiales  l-
trantes.
ABSTRACT
 e intention of the investigation was centered in the evaluation and com-
parison of conventional and non conventional  lter materials in percola-
tors residual water  lters, for which tests were made in a modulate exper-
imental on the super cial hydric body of the river Padre Jesus in Bogotá
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sidad Distrital Francisco José de Caldas - gservis@udistr ita l .edu.co.
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D.C.  e evaluation was made considering the 
parameters physical-chemistries of quality of the 
e  uent, in special the quality of the DQO and the 
conformation of bio lm.
Key words:
Percolators  lters, DBO5, DQO,WQI, residual 
water, materials  lters.
INTRODUCCIÓN
Las actividades urbanas y rurales de los asenta-
mientos poblados generan, como resultado de su 
actividad metabólica, concentraciones de aguas 
residuales que por lo general son descargadas so-
bre los cuerpos naturales super ciales. En conse-
cuencia, los desechos superaran la capacidad de 
resiliencia natural y se conforman focos de con-
taminación que, paulatinamente, se propagan y 
ponen en riesgo la salud humana y el ecosistema 
(en sus  ujos y cadenas energéticas y tró cas).
La anterior es una situación frecuente en la sa-
bana de Bogotá; en ella se llevan a cabo diferen-
tes procesos extractivos mineros tanto a cielo 
abierto como de socavón: obtención de arenas 
 nas, carbones y arcillas que, posteriormente, 
son sometidos a procesos de calentamiento para 
su transformación en lozas, carbones activados y 
otros productos de construcción y de aplicación 
industrial. Como resultado de éstas transforma-
ciones industriales se generan residuos minerales 
cuya disposición a cielo abierto ocasiona focos 
de contaminación hídrica o contribuye a la de-
gradación de las corrientes ⎯acelerando la sedi-
mentación.
Por otra parte, las actividades urbanas se han 
convertido en una problemática signi cativa en 
cuanto a la disposición de sustancias de biode-
gradación lenta, pues son producidas a partir de 
polímeros plásticos cuyo destino  nal, en la ma-
yoría de los casos, terminan siendo los rellenos 
sanitarios (sin que se puedan establecer alterna-
tivas de manejo ante su alto volumen y bajo nivel 
de reincorporación como subproducto o produc-
to). Éste es el caso de materiales como el poliure-
tano, el icopor y el polietileno de baja densidad; 
sus niveles de recuperación son bastantes bajos.
Considerando tanto la disposición inadecuada de 
los materiales residuales no biodegradables como 
los desperdicios de la industria minera extractiva 
de la región nororiental de la sabana de Bogotá 
⎯y sus efectos sobre las corrientes de agua⎯, el 
grupo de investigación Progasp, con el apoyo del 
Centro de Investigaciones y Desarrollo Cientí -
co de la Universidad Distrital (Cidc-UD), desa-
rrolló un proceso de investigación experimental 
que evalúa la utilidad de los materiales residua-
les mencionados en los procesos de  ltración de 
aguas residuales.
Para el desarrollo de la investigación se diseñó un 
prototipo de batería  ltro en la cual se dispusieron, 
como materiales  ltrantes, algunas sustancias de 
origen mineral y polímeros plásticos. Los ensayos 
propuestos quisieron establecer diferencias entre 
el uso de materiales tradicionales (empleados en 
los  ltros) con la implementación de materiales 
alternativos (considerados como residuo).
El prototipo del  ltro se ubicó en un cuerpo natu-
ral contaminado por aguas residuales correspon-
diente a la quebrada Mi Padre Jesús, ubicada en el 
área de la sede El Vivero de la Universidad Distri-
tal (cerros orientales de Bogotá). Así mismo, las 
pruebas químicas se centralizaron en el Laborato-
rio de Química y Calidad de Aguas de la Facultad 
del Medio Ambiente y Recursos Naturales de la 
Universidad Distrital Francisco José de Caldas.
Los resultados obtenidos se compararon, respecto 
a la utilización de materiales tradicionales como 
la gravilla y el carbón, y permitieron establecer la 
factibilidad de ejecutar formas alternas de trabajo 
con los materiales sometidos a prueba (dados sus 
costos y la reducción de los impactos en el am-
biente, pueden tener una nueva oportunidad de 
uso).
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Evaluar la e ciencia de los materiales provenientes 
de la sabana de Bogotá ⎯como medios  ltrantes y 
de soporte para sistemas de tratamiento biológico⎯ 
a partir de la construcción de un prototipo a ma-
nera de  ltro percolador. Lo anterior con el  n de 
analizar su capacidad de soporte y comportamien-
to en la remoción de materia orgánica mediante 
una aplicación experimental sobre la quebrada Mi 
Padre Jesús ⎯o Zanjón de San Martín⎯ ubicada 
en Bogotá D.C.
Objetivos especí cos
-  Caracterizar las aguas provenientes de la que-
brada Mi Padre Jesús como punto de partida 
para su tratamiento.
-  Desarrollar un prototipo de  ltro percolador con 
tres tipos de materiales no tradicionales (resi-
duos de la industria minera y materias sintéticas 
plásticas no biodegradables) de fácil obtención 
en la sabana de Bogotá.
-  Determinar las condiciones de uso de los mate-
riales evaluados.
-  Evaluar el rendimiento del  ltro, en compara-
ción con uno convencional, utilizando el agua 
de la quebrada Mi Padre Jesús.
MARCO TEÓRICO
Bio lm
Según Ronzano (1995), la formación del bio lm 
implica la acumulación de microorganismos 
(bacterias, hongos, microalgas, etc.) en una inter-
fase que puede ser sólido-líquida, gas-liquida o lí-
quido-líquida. Los bio lms ⎯biocapas⎯ pueden 
o no cubrir uniformemente el sustrato y como 
mínimo constan de una capa o múltiples capas de 
microorganismos vivientes y muertos junto con 
sus productos extracelulares asociados (hetero-
polisacáridos, glicoproteínas, lípidos, etc.).
Las bacterias se acumulan sobre las super cies en 
dos procesos: agregación (adhesión y adsorción) 
y crecimiento (multiplicación celular). Además, 
durante su evolución, éstos microorganismos de-
sarrollaron mecanismos de adhesión hacia cual-
quier material natural o sintético. Incluso, los ma-
teriales que presentan tensiones bajas, tales como 
el te ón y los plásticos hidrofóbicos, son suscep-
tibles de colonización bajo algunas condiciones 
 sicoquímicas (Ronzano, 1995).
Las bacterias presentes en la biocapa obtienen 
carbono y energía para su crecimiento a partir 
de la materia orgánica disuelta en el agua de ali-
mentación (carbono orgánico asimilable o COA); 
no obstante, los nutrientes adsorbidos también 
pueden ser movilizados y barridos directamente 
de las super cies. Las materias orgánicas absor-
bidas suministran niveles mayores de nutrientes a 
las células en comparación con las presentes en la 
corriente de  uido bruto. Así pues, la adhesión se 
reconoce como una estrategia efectiva de super-
vivencia desarrollada por los microorganismos 
para competir en condiciones extremas. Las me-
diciones de COA, por su parte, son fundamenta-
les para la biocapa; proporcionan una indicación 
de probabilidad acerca de su formación y exten-
sión2.
Según Fuster (2004)3, cualquier microorganismo, 
en general, puede producir un bio lm en condi-
ciones adecuadas; sin embargo, algunos presen-
tan mayor predisposición. Los productores más 
comunes de bio lms pertenecen a los géneros 
Bacillus (contaminantes habituales del medio-
ambiente), Enterobacteriaceae (contaminantes 
fecales), Pseudomonas (contaminantes habituales 
2 Tratamiento del agua por procesos de membrana / Prin-
cipios, procesos y aplicaciones. American Water Works 
Association. Research Foundation. Mc Graw Hill. 1998. 
p.129-133.
3 Fuster Valls, Núria. Observatori de la Seguretat Alimen-
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del agua y alterantes frecuentes de los alimentos 
proteicos, especialmente de los de origen animal) 
y Staphylococcus (contaminantes de la piel de ani-
males y humanos).
Clasi cación de la actividad biológica
Para Romero (2002)4, existen varias formas de 
clasi car las múltiples formas de vida presentes 
en las aguas a tratar. Según las necesidades de éste 
trabajo se mencionarán sólo dos:
-  Circulantes libres: organismos que tienen al-
guna movilidad para nadar y buscar alimentos 
pero que no se  jan, por sí mismos, a las super-
 cies (esféricos, cilíndricos, etc.).
-  Organismos sedentarios: se adhieren en for-
ma natural a las super cies de masa creciente 
⎯formando biopelículas. Así mismo, todas las 
demás partículas suspendidas en circulación 
permanecen sobre éstas células pegajosas (al-
gunas se adhieren a la lama). Con el tiempo, 
más células formadoras de lama crecen en la 
masa y, eventualmente, una capa de lama (o 
biopelícula) se forma sobre toda la super cie5.
Los otros sólidos circulantes, incluyendo las bac-
terias libres, también se adhieren a la biocapa y 
son consumidos. Incluso, mediante ésta acción, 
bacterias y nutrientes son “ ltrados” ⎯del agua 
de recirculación⎯ por la lama que ha crecido, 
hecho que ocasiona una baja densidad de po-
blación de bacterias libres circulantes (aunque el 
sistema esté gravemente sucio por la presencia de 
biopelícula)6.
4 Romero, J.. Tratamiento de aguas residuales. Teoría y 
Principios de Diseño. Ed. Escuela Colombiana de Inge-
niería. 2002.
5  Op.,cit. Romero (2002).
6 Instructivo del analizador Biotech HMB para bacterias en 
aguas de enfriamiento. http://www.biotechintl.com INST
RUCTIVO%2520DEL%2520ANALIZADOR%2520BioT
ech%2520HMB%2520PARA%2520BACTERIAS%2520E
N%2520AGUAS%2 0 DE%2520ENFRIAMIENTO.html 
Enero 2000
Bio ltración
Los bio ltros son uno de los componentes de sis-
temas de tratamiento de aguas residuales que se 
basan en procesos biológicos y funcionan a partir 
de la formación de una película bacteriana. Son 
empleados, principalmente, para la eliminación 
de sustancias orgánicas biodegradables (Arias, 
2004)7.
En los bio ltros tradicionales, el agua residual es 
depositada sobre un lecho de piedra, que es un me-
dio permeable al que los microorganismos se ad-
hieren y a través del cual se  ltra el agua residual. 
Según Arias8, el tamaño de las piedras que confor-
man el medio  ltrante oscila entre 2.5cm y 10cm 
de diámetro; su profundidad varía de acuerdo al 
diseño particular de 0,9cm a 2,4m; y el promedio 
de profundidad es de 1,8m. 
Ciertos  ltros percoladores utilizan medios  ltran-
tes plásticos con profundidades de 9cm a 12m. El 
lecho del  ltro es de forma circular y el residuo lí-
quido se reparte por encima de éste mediante un 
distribuidor giratorio. Cada uno de los  ltros po-
see un sistema de desagüe inferior el cual recoge 
el agua tratada y los sólidos biológicos que se han 
separado del medio. Cabe resaltar que también 
permite la circulación de aire.
 Sustratos
Son medios utilizados en los sistemas de película 
biológica para brindar un soporte sólido y estable 
a la lama formada, ya que permiten exponer al aire 
la área máxima super cial del líquido a tratar. Los 
tipos de medios usados comúnmente se pueden 
clasi car en dos grupos (Ronzano, 1992)9: medios 
minerales ⎯convencionales⎯ y medios espe-
cialmente fabricados (construidos generalmente 
con materiales plásticos). Los medios plásticos se 
denominan, a menudo, medios a alta tasa (hacen 
7 ARIAS, Edison. Et al. Tratamiento Secundario De Aguas. 
Monogra as_com.htm. 2003.
8  Op., cit. ARIAS. 2003
9  Op. cit. RONZANO. 1995. p 192
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referencia a la carga del sistema; aparte de los so-
portes plásticos, algunos medios minerales “con-
vencionales” se utilizan en gran cantidad de en 
tratamientos.
Los medios con altos valores especí cos super cia-
les tienden a poseer espacios intersticiales angostos 
y son apropiados para los tratamientos a baja tasa. 
Por el contrario, los de valores especí cos super -
ciales bajos se caracterizan por tener amplios espa-
cios intersticiales y son apropiados para tratamien-
tos a alta tasa10. La determinación de un material 
como sustrato debe contemplar:
La distribución del tamaño de partículas. •
La estabilidad •  física.
Debe ser inerte biológica y químicamente. •
El drenaje. •
La capilaridad. •
10  Op. cit. RONZANO. 1995. p. 192
EVENTOS TIEMPO DE AJUSTE* DESCRIPCIÓN/EXPLICACIÓN
Film orgánico primario Segundos/minutos Referido como el acondicionamiento del  lm. De nido como la adsorción rápida de las macro-
moléculas orgánicas disueltas y de las sustancias inorgánicas en la interfase membrana/líquido. 
Adhesión primaria de la 
célula
Segundos/minutos Referido a la agregación bacteriana pionera dependiendo de la naturaleza de: la super cie de la 
célula, el tipo de membrana y la química del agua de alimentación e hidrodinámica del sistema.
Suministra una contribución mayor a la acumulación temprana del bio lm (biocapa).
Desprendimiento celular Segundos/minutos In uye en la tasa de acumulación de la biocapa; el desprendimiento a veces aumenta debido a 
agentes microbianos, dispersantes, etc.
Crecimiento/ multiplicación 
celular
Minutos/horas Ocurre a expensas de los nutrientes solubles y del agua de alimentación adsorbida. Puede 
proporcionar una contribución mayor a la formación de la biocapa cuando los biocidas no están 
presentes.
Síntesis de biopolímeros 
(SPE)
Minutos/horas Suministra una mayor integridad estructural al bio lm. Actúa como barrera del transporte reac-
tivo para los biocidas químicos y promueve la concentración y el almacenamiento de nutrientes.
Arrastre de partículas/ 
coloides
Segundos/minutos Efecto secundario donde las partículas en suspensión, y el material coloidal, son arrastrados 
pasivamente hacia la matriz biopolimérica y los espacios vacíos del interior del bio lm.
Adhesión secundaria de la 
célula
Días/semanas Comienza después de la formación primaria de la biocapa debido a que las células pioneras inva-
den el medio. Probablemente está muy in uida por las propiedades super ciales y la  siología 
de la biocapa primaria. Contiene una diversidad de especies mayor.
Desprendimiento del bio lm Días/semanas Se re ere al desprendimiento de células y biomasa; ocurre en respuesta a cambios en la tensión 
hidrodinámica, fuerzas de turbulencia, introducción de biocidas, dispersantes, etc.
Obsolescencia de la biocapa Semanas/meses Se re ere a la muerte acelerada de las células en las biocapas viejas (la muerte de la célula está 
en equilibrio con el crecimiento de la biocapa en los sistemas de caudal continuo). Puede resultar 
de la disminución de los nutrientes solubles vía «lisis» de la célula. 
TABLA 1.  Principales eventos en el proceso de formación de la biocapa sobre un sustrato
 * Se re ere al tiempo desde que el sustrato es puesto en operación.
 Fuente: Modi cado de Consejería de Agricultura y Pesca, Junta de Andalucía. Tratamiento del agua por procesos de membrana / Principios, procesos y 
  aplicaciones. American Water Works Association. Research Foundation.  Ed. Mc Graw Hill. 1998.p.160
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Debe ser de bajo costo. •
Debe estar disponible • 11.
En los procesos de  ltración, los sistemas de medio 
 jo como el que se con gura en los  ltros percola-
dores, ofrecen una alternativa de diseño y seguri-
dad operativa dada su historia de uso en el trata-
miento de aguas residuales. Empero, la modelación 
matemática y/o experimental presenta di cultades 
de pronóstico frente a las características propias 
de cada sistema. Dicha situación puede convertir-
se en una debilidad cuando el e uente tratado no 
alcanza una calidad preestablecida y aumentan las 
probabilidades de fallo frente a un parámetro espe-
rado de calidad de agua tratada12.
 Índices de calidad (WQI)
El índice de calidad de agua propuesto por Brown 
es una versión modi cada del WQI ⎯desarrollado 
por la Fundación de Sanidad Nacional de EE.UU. 
(NSF)13⎯ quien, en un esfuerzo por implantar un 
sistema para comparar ríos en varios lugares del 
país, creó y diseñó un índice estándar llamado 
WQI (Water Quality Index), que en español se tra-
duce como Índice de Calidad del Agua (ICA).
Ésta clasi cación es ampliamente utilizada para 
medir los cambios en la calidad del agua en: a) tra-
mos particulares de los ríos a través del tiempo y b) 
diferentes ríos alrededor del mundo ⎯posibilita su 
comparación. Por su parte, los resultados pueden 
ser utilizados para determinar si un tramo particu-
lar de dicho río es saludable o no.
11  Calderón. Et al. Los Sustratos. 2003. http://www.drcalde-
ronlabs.com/index. html. 
 Cervera L.  y Cuervo S. Evaluación Económica y Ambien-
tal de las Obras de Restauración Morfológica de la Que-
brada Mi Padre Jesús o Zanjón de San Martín. Universi-
dad Distrital Francisco José de Caldas. Bogotá D.C. 2000. 
Pág. 6.
12 Winkler, M. Tratamiento Biológico de Aguas de dese-
cho.1986. Editorial Limusa. página 338
13 Diario O cial de la Federación. (1989). Acuerdo por el 
que se establecen los criterios ecológicos de calidad del 
agua.CE-CCA-001-89. México.
El índice de calidad del agua permite incluir un 
cierto número de parámetros usuales en la evalua-
ción de aguas super ciales, pues se enumeran en 
los criterios ecológicos de calidad del agua (CE-
CCA-001-89). Los índices pueden generarse por 
medio de ciertos elementos básicos en función de 
los usos del agua. El ICA, por ejemplo, de ne la 
aptitud del cuerpo de agua respecto a los usos prio-
ritarios que éste pueda tener. Dichos índices son 
llamados “de usos especí cos”. Para la determina-
ción del ICA intervienen 9 parámetros:
Coliformes fecales (en NMP/100 mL). •
pH (en unidades de pH). •
Demanda bioquímica de oxígeno en 5 días  •
(DBO5 en mg/L).
Nitratos (NO3 en mg/L). •
Fosfatos (PO4 en mg/L). •
Cambio de la temperatura (en ºC). •
Turbidez (en FAU). •
Sólidos disueltos totales (en mg/L). •
Oxígeno disuelto (OD en % de saturación). •
 Localización de la zona de estudio
La quebrada Mi Padre Jesús está localizada en el 
costado occidental de la sede El Vivero de la Uni-
versidad Distrital. De acuerdo con Cervera (2000), 
se originó en la servidumbre existente sobre la an-
tigua vía al Santuario de Guadalupe y, a partir del 
mismo punto de su nacimiento, existen muchas 
actividades antrópicas que generan impactos nega-
tivos sobre la misma (en gran parte de la quebrada 
se presenta colmatación del cauce).
En el estudio realizado por Cervera (2000)14 se in-
dican las siguientes características: la quebrada Mi 
Padre Jesús es una cuenca con un área aproximada 
de 71ha. Posee una pendiente promedio de 37,9% 
14  Op., cit. Cervera L  et al. 2000. Página 32-33
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y su cauce es angosto tipo escalonado. Así mismo, 
presenta un régimen de caudal torrencial debido a 
la alta pendiente por la cual  uyen sus aguas. Se lo-
caliza en predios de la Universidad Distrital (sede 
El Vivero) sobre el costado derecho del carril sur 
de la Avenida Circunvalar. Dicha zona forma la 
parte de la microcuenca de la quebrada Padre de 
Jesús, la cual nace en las estribaciones del Cerro de 
Monserrate y desemboca en el rio Fucha.
La corriente no presenta un cauce de nido; en al-
gunos sitios existe ausencia total de éste o sólo se 
presentan encharcamientos. Hay diferentes dre-
najes, los cuales no se entregan correctamente a la 
quebrada15.
ASPECTOS METODOLÓGICOS
El trabajo se realizó dentro de un enfoque expe-
rimental de tipo piloto para probar materiales al-
ternativos (como  ltros percoladores) en aguas re-
siduales ⎯partiendo de referentes documentarios 
sobre criterios de selección del diseño. Para reali-
zar la investigación se establecieron las siguientes 
etapas:
15  ibid pág-38 a 40
Fase Preliminar
Etapa de preparación (prediseño de la prueba)
Considerando las similitudes tanto territoriales 
como socioeconómicas en la zona de in uencia de 
la laguna de Fúquene (Boyacá) con respecto a la 
de la sabana de Bogotá, se seleccionaron algunos 
materiales minerales alterados (areniscas, lutitas, 
residuos de ladrillo, escombros y de la combustión 
del carbón en hornos). El material control seleccio-
nado como testigo fue la gravilla (considerando los 
trabajos referenciados en  ltraje del mismo) para 
premodelado del prototipo y muestreo como in-
formación preliminar del proyecto.
Luego de las pruebas realizadas a éstos materiales, 
se descartaron aquellos que no respondieron a los 
criterios básicos de porosidad y disponibilidad de-
 nidos durante el análisis de la información recopi-
lada. Por su parte, a los escogidos se les efectuaron 
exámenes de: porcentaje de vació (%), área super-
 cial especi ca y densidad (residuos de ladrillo, es-
combros y combustión del carbón en hornos).
Para facilitar los análisis de laboratorio, de la ope-
ración, del mantenimiento y la seguridad del  ltro, 
y de la disminución de los costos por transporte; se 
optó por construir un prototipo en los predios de 
la sede El  Vivero de la Universidad Distrital (apro-
vechando la existencia de un cuerpo de aguas afec-
tado por descargas residuales de carácter pecuario 
y doméstico en el costado sur de la quebrada). Pro-
ducto de la revisión bibliográ ca y la determina-
ción de las condiciones de caudal requeridas para 
la alimentación de la batería de  ltros, en la  gura 1 
se ilustran los elementos del diseño del prototipo.
El modelo fue constituido por una estructura me-
tálica de 1m de largo por  0.9m de alto y una base 
en madera a 0.2m que soportó los 3 ensayos. Las 
características están resumidas en la  tabla 2. 
El periodo de evaluación preliminar de los materia-
les  ltrantes potenciales en contacto con el a uente 
de la quebrada Mi Padre Jesús fue de cuatro meses 
⎯proceso de maduración de la película de bio-
Área de la quebrada Mi Padre Jesús.
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y en el Manual de calidad de aguas del laboratorio 
ambiental de la Universidad Distrital (1999)17. 
El registro de los resultados de los análisis de cali-
dad del agua permitió comparar el comportamien-
to de las unidades que conforman el experimento 
y realizar los cálculos, análisis estadísticos y tablas 
respectivas para dar respuesta a los objetivos e in-
terrogantes planteados.
Fase de operación 
Primera etapa (ajuste experimental y selec-
ción de materiales  ltrantes alternativos)
Se partió de los criterios evaluados en el primer 
prototipo ⎯modelación y selección de las pro-
piedades de los materiales⎯ en lo que respecta a 
porosidad, densidad, porcentaje de vacíos y super-
 cie de exposición.
En éste caso, se inició con la utilización de materia-
les considerados residuos de lenta biodegradación 
(polímetros estables) y su comparación con un 
material pétreo tradicionalmente utilizado como 
17 Cardenas J. Manual de Calidad de Aguas del Laboratorio 
Ambiental de la Universidad Distrital.1999
TABLA 2.  Características del prototipo 




Tipo de distribución: Rociador  jo.
Forma de aireación: Convección natural.
   
Fuente: adaptado de Granja y Yaguara (2004).
1. Bocatoma. 5. Llaves de cierre rápido. 9. Rejillas de distribución.
2. Trampa de grasas. 6. Alimentación al  ltro. 10. Rejillas de soporte.
3. Sedimentador. 7. Empaque del lecho. 11. Línea de salida e uente.
4. Línea de alimentación. 8. Línea de alivio.
FIGURA 1.  Sistema PRImario de tratamiento y montaje del prototipo 
de la etapa preliminar.
Instalación del prototipo en la quebrada.
 lm. En seguida se dio inicio a las actividades de 
muestreo de calidad del agua para los parámetros 
básicos. Para ello se tomó una muestra de dos litros 
de agua tratados por cada material  ltrante y una 
muestra testigo; su ciente para los siguientes pará-
metros: alcalinidad, DQO, pH, temperatura, sóli-
dos totales, sedimentables, suspendidos, disueltos 
y volátiles. 
Por su parte, para el análisis de las muestras se si-
guió la metodología indicada en Análisis de aguas, 
líquidos residuales y ensayos de laboratorio (2000)16 
16  Camillo G. Y Marciales L. Análisis de aguas, líquidos re-
siduales y ensayos de laboratorio.2000
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soporte en  ltros ⎯gravilla. Los materiales selec-
cionados fueron:
Polietileno de baja densidad en PET triturado. •
Espuma de poliuretano (PUR). •
Icopor (poliestireno PS) en perlas.  •
Gravilla de diámetro (testigo). •
Se tomaron muestras de los materiales selecciona-
dos inicialmente y se les realizaron pruebas para 
determinar sus propiedades físicas: porosidad o 
porcentaje de vacíos, área super cial especí ca 
(m2/m3), densidad kg/m3. Así mismo, se tuvieron 
en cuenta los factores de disponibilidad y costo.
Segunda etapa (adaptación del modelo)
Los materiales seleccionados fueron adquiridos en 
zonas comerciales de Bogotá D.C. y se dispusieron, 
para su medición preliminar, en el Laboratorio de 
Química y Calidad de Aguas de la Facultad del 
Medio Ambiente y Recursos Naturales de la Uni-
versidad Distrital Francisco José de Caldas. Poste-
riormente, fueron sometidos al acomodamiento en 
una batería de  ltros experimentales sobre el cuer-
po natural contaminado de la quebrada Mi Padre 
Jesús, ajustando condiciones de operación y diseño 
del prototipo y manteniendo como referentes los 
criterios de la etapa de preparación.
Tercera etapa (puesta en operación   
del prototipo)
Con el  n de comparar los resultados obtenidos 
anteriormente de forma conjunta a los de los nue-
vos materiales, se optó por ubicar ⎯dentro de la 
continuidad de la investigación preparativa⎯ la 
prueba experimental en el espacio y en el sistema 
adaptado en dicha fase del proyecto. En el siguiente 
diagrama se presentan las adaptaciones y modi -
caciones de mejoramiento al diseño preliminar: 
La alimentación de los módulos se inició con un 
tratamiento primario conformado por una bocato-
ma ⎯se construyó con un contenedor plástico con 
una capacidad para cinco galones⎯ cubierta con 
una malla plástica de criba mediana en la cual eran 
retirados los sólidos voluminosos arrastrados por 
el agua. Del contenedor inicial se condujo el a uen-
te, por medio de una manguera de 2”, a un segundo 
tanque de contención de las mismas características 
que el primero (cumpliendo la función de trampa 
de grasas). Ésta trampa se complementó con un  l-
tro elaborado en malla de criba pequeña y ubicado 
en la manguera de salida con el  n de retener los 
lodos que hubieran pasado.
FIGURA 2.  Sistema primario de tratamiento y montaje del prototipo de la siguiente etapa.
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Luego se hizo la entrega del e uente al tanque de-
sarenador. Finalmente, el líquido fue conducido 
a un último contenedor ⎯sedimentador⎯ que 
estaba complementado por una malla de criba de 
tamaño más pequeño a la salida. En éste punto 
 nalizó el tratamiento primario y el agua fue con-
ducida por una manguera de 2” hasta la entrada 
de riego de los módulos.
La alimentación sobre la batería  ltro se redujo 
empleando un tubo de diámetro a ½” mediante 
una reducción, para así conectarlo con una red 
de tubería de PVC que distribuía la alimentación 
del sistema en cada una de las unidades de  ltro. 
Mediante llaves de cierre rápido se reguló el cau-
dal a  n de alcanzar las condiciones requeridas de 
operación en las unidades  ltro. Por su parte, el 
a uente que no alimentó el  ltro fue desviado a 
dos mangueras que lo condujeron nuevamente a 
la quebrada Mi Padre Jesús.
Cuarta etapa (muestreo de calidad de aguas)
Una vez purgada la red ⎯para su estabilización⎯ 
se iniciaron los muestreos de a uentes y e uen-
tes, así como el seguimiento de la operación de 
las unidades en la siguiente etapa (previa a una 
condición de contacto del e uente durante un pe-
riodo de un mes para propiciar la maduración de 
la película de bio lm).
Los muestreos del agua del a uente y del agua tra-
tada por cada material se realizaron de la siguien-
te manera: se tomaron dos litros de agua para la 
medición de su acidez, alcalinidad, color, conduc-
tividad, DBO
5
, DQO, dureza total, dureza cálcica, 
dureza magnésica, nitratos, pH, sólidos disueltos, 
sólidos sedimentables, sólidos suspendidos, sóli-
dos totales  jos, sólidos totales, sólidos volátiles, 
temperatura y turbidez.
Así mismo, se llevaron a cabo dos muestreos por 
semana hasta completar diez unidades muéstra-
les a  n de conservar el modelo establecido en la 
etapa preliminar del proyecto (en la cual se reali-
zaron igual número de pruebas) y con el objetivo 
de hacer una comparación bajo condiciones re-
lativamente similares de operación de la unidad 
experimental.
Para disminuir el rango de variación de los resulta-
dos se tuvo en cuenta:
-  La limpieza completa de los recipientes de reco-
lección.
-  El recipiente se enjuagó con la misma agua (ob-
jeto del estudio) antes de tomar la muestra.
-  Las metodologías empleadas en la determina-
ción de los parámetros  sicoquímicos corres-
pondieron a los procedimientos descritos en el 
Manual de Laboratorio de Calidad de Aguas, ela-
borado Hernández (2003)18 para la Facultad del 
Medio Ambiente y Recursos Naturales (UD).
Quinta etapa (análisis de datos y evaluación 
de resultados)
En primera instancia se realizó una comparación 
de los resultados obtenidos en la fase  preliminar en 
relación con los de la fase de operación ⎯tomando 
como punto de partida la legislación colombiana 
para agua segura. Con el  n de determinar los ín-
dices de calidad se midieron los parámetros de: 
DBO (Demanda Biológica de Oxígeno), oxígeno 
disuelto, nitratos, pH, temperatura, sólidos disuel-
tos, fosfatos y turbiedad.
Un segundo análisis se llevó a cabo basándose en 
la metodología para Índices de Calidad (WQI) 
implementada en el documento Evaluación de la 
Calidad del Agua y Diagnóstico Ambiental del Hu-
medal Jaboque19 
En la última etapa se realizó una matriz de cua-
li cación y cuanti cación de algunas característi-
cas de los materiales evaluados a  n de determinar 
18  Actualizado a 2005 por Hernández, Lozano y Guarín, en 
Notas de Clase. Manejo integral de residuos líquidos Uni-
versidad Distrital. FMAy RN
19  CRUZ II Et all. Evaluación de la Calidad del Agua y Diag-
nóstico Ambiental del Humedal Jaboque. Bogotá D.C. 
Universidad Distrital Francisco José de Caldas. 2005. Pág. 
126
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cuál de ellos, incluyendo la gravilla (como testigo), 
tuvo el mejor desempeño durante las pruebas.
Los parámetros para dicha la evaluación fueron: 
desempeño general durante las diferentes pruebas, 
remoción de contaminantes, comportamiento en 
el corto plazo (tiempo transcurrido a partir de la 
puesta en marcha de las pruebas), comportamien-
to en el mediano plazo (incluyendo las pruebas V 
a VI) y,  nalmente, comportamiento en el largo 
plazo (tomando como referencia las pruebas VIII 
a X).
RESULTADOS
Fase preliminar (etapa de preparación)
El uso del primero prototipo con materiales mine-
rales alterados permite establecer un referente del 
comportamiento de las biopelículas en la remoción 
de la carga orgánica como elemento para la trata-
bilidad de las aguas residuales.. De acuerdo con 
los procesos de evaluación obtenidos ⎯Granja y 
Yaguara (2004)⎯ para los materiales minerales 
puestos en  ltraje, se establecieron las siguientes 
características físicas de funcionalidad:
Los resultados enunciados permitieron establecer 
las condiciones de porosidad e ciente en la confor-
mación de biopelículas estables sobre super cies 
que brinden relativa uniformidad. En éste caso, la 
utilización de un material convencional como la 
gravilla indica una mayor e ciencia en la confor-
mación de biopelículas sin desconocer las poten-
cialidades pertenecientes a los otros dos materiales 
probados ⎯dado su carácter residual⎯, aportan-
do, además, elementos orgánicos y minerales que 
podrían ser incorporados dentro de procesos pro-
ductivos; el percolador puede ser utilizado nue-
vamente posterior a su uso dentro del  ltrado del 
agua.
La e ciencia, medida sobre la base a la cantidad to-
tal de contaminantes removidos, depende de múl-
tiples factores como la concentración de entrada y 
el  ujo de agua residual ⎯aplicado por unidad de 
área super cial del empaque20. Entonces, los mo-
delos que se emplean para predecir la e ciencia 
tienen un carácter fuertemente empírico y estadís-
tico, lo cual se debe a la complejidad de los fenó-
menos físicos, químicos y biológicos involucrados 
en la remoción de los contaminantes. Además de la 
e ciencia, resulta importante predecir la con abi-
lidad de la operación.
Debido a su naturaleza propia, la concentración 
de contaminantes en las aguas residuales  uctúa 
⎯por lo general⎯ alrededor de un valor prome-
dio, razón por la cual la concentración de contami-
nantes a la salida puede sobrepasar, eventualmente, 
la concentración máxima establecida. Éste efecto 
se toma en cuenta mediante la con abilidad; es de-
cir, por medio de la probabilidad de que la concen-
tración de salida sea menor que la concentración 
máxima establecida.
Los porcentajes de remoción (como parámetro de 
e cencia) se calcularon con base en la concentra-
ción de la DQO (Demanda Química de Oxigeno); 
éste parámetro permite medir el contenido de ma-
teria orgánica ⎯con ayuda de un oxidante fuerte 
en medio ácido⎯ para determinar el equivalente 
de oxígeno de la materia orgánica que puede oxi-
darse. Por tanto, según Metcalf (1998)21, los por-
centajes de remoción se calculan con base en la 
DBO o en la DQO:
20  Op. Cit. Winkler (1986) páginas 337-339
21  METCALF & EDDY, “Ingeniería de Aguas Residuales. 
Tratamiento, vertido y reutilización”, 3ª edición, Editorial 
McGraw-Hill., 1998
MEDIO % VACÍOS DENSIDAD ÁREA ESPECÍFICA
Gravilla 44 1370 Kg/m3 89.4 m2/m3
Escoria de carbón 56 910 Kg/m3  185.1 m2/m3
Residuo de ladrillo 64 926 Kg/m3 114.5 m2/m3
Fuente: Granja y Yaguara (2004).
TABLA 3.  Especi caciones de los materiales minerales
 alterados en la fase preliminar.
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%Remoción = ((CCA-CCE)/CCA) * 100
Donde; 
CCA: carga contaminante del a uente.
CCE: carga contaminante del e uente.
En los diversos materiales  ltrantes empleados se 
observa que la DBO y la DQO son parámetros 
que permiten medir la absorción de compuestos 
orgánicos en solución y por oxidación bacterial, 
pues las capas superiores se van llenando paulati-
namente de microorganismos en abundancia (los 
cuales son responsables de la remoción de DBO y 
DQO en el agua residual aplicada). Las pruebas de 
laboratorio evidenciaron una fuerte variabilidad 
presentada por el e uente en términos de los sedi-
mentos y la alta carga residual a la que es sometida 
la fuente natural con las descargas pecuarias porci-
nas (ver anexo 1).
Fase de operación (adaptación del modelo)
Evaluación de los materiales
Al igual que en la etapa de preparación inicial, los 
materiales plásticos propuestos como elementos 
 ltrantes fueron evaluados en sus características 
físicas tal como se indica en la tabla número 4.
Muestreos a uentes y e uentes 
Una vez puesto en operación el prototipo de  ltra-
ción junto con las obras de tratamiento primario 
del a uente, se procedió al monitoreo de la cali-
dad del agua mediante ensayos desarrollados por 
el grupo de investigación en el Laboratorio de Quí-
mica y Calidad de Aguas de la Facultad del Medio 
Ambiente y Recursos Naturales de la Universidad 
Distrital Francisco José de Caldas (ver anexo 2). 
Según el Decreto 1594 del 26 de junio de 1984, en 
cuanto a usos del agua y residuos líquidos, y es-
pecí camente sobre la destinación genérica de las 
aguas super ciales, subterráneas, marítimas, estua-
rinas y servidas de las normas de vertimiento ⎯y 
de acuerdo con el Artículo 72⎯; los vertimientos 
de un cuerpo de agua deberán cumplir, como mí-
nimo, con las siguientes normas:
pH 5 a 9 unidades. •
Temperatura < 40°C. •
Material  otante ausente. •
Grasas y aceites remoción > 80% en carga. •
Sólidos suspendidos, domésticos o indus- •
triales (remoción > 50% en carga).
Demanda bioquímica de oxígeno: •
CARACTERÍSTICAS/ MATERIALES ESPUMA DE POLIURETANO (PUR) ICOPOR (POLIESTIRENO PS) EN PERLAS PET TRITURADO
Porosidad o porcentaje de vacíos 375mL 160mL 315mL
Área super cial neta 10,92cm2 0,56cm2 1,65cm2
Densidad 17,6gr. 11,45gr. 122,5gr.
Área super cial neta (m2/ m3) 29,12 3,5 5,2381
Volumen ocupado por el material 6,25 % 60 % 21,25 %
Porosidad o porcentaje de vacíos 93,75% 40% 78,75%
Densidad kg/m3 704 47,7083 1633,33
Fuente: El estudio (2006).
TABLA 4. Propiedades físicas de los materiales residuales sintéticos
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Para desechos domésticos (remoción > 30%  •
en carga).
Para desechos industriales (remoción > 20%  •
en carga).
Sólidos sedimentables < 10 ml/l •
Con fundamento en los parámetros de norma y las 
limitaciones en la determinación de la DBO que 
se obtuvo del muestreo, se estimó el porcentaje de 
remoción tal como aparece en la Tabla No. 5 (con 
base en la DQO que también se emplea para la me-
dición de la materia orgánica presente en agua re-
siduales, tanto industriales como municipales, que 
contengan compuestos tóxicos para la vida bioló-
gica). En diferentes tipos de aguas residuales es po-
sible establecer una relación en donde los valores 
de la DQO suelan ser mayores con respecto a la 
DBO; los compuestos se oxidan en mayor propor-
ción por vía química que por vía biológica.
Clasi cación de características para 
la evaluación del funcionamiento 
de los materiales residuales sintéticos
La propuesta instrumental se construyó a partir de 
las indicaciones acerca de la valoración de la cali-
dad de los impactos ambientales (Conesa-Fernan-
dez, 199322) para las características de los cuerpos 
22  Conesa Fernandez en Guía metodológica para la evalua-
ción del impacto ambiental 1993. Páginas 190 a 197
super ciales del agua; así mismo, en ella se consi-
deraron tres niveles centrales de comportamiento: 
el tiempo de los procesos, el comportamiento de 
los materiales frente a la formación de bio lm y 
su capacidad de remoción de carga orgánica, y el 
comportamiento general de todos los parámetros 
frente a los tratamientos aplicados.
Ésta estructura de valoración apuntó a la construc-
ción de un marco numérico que re ejara el com-
portamiento de los materiales en su capacidad de 
remoción como  ltros percoladores  dentro de la 
cuanti cación de los índices ICA (Índice de Cali-
dad del Agua) y WQI. A continuación se estipula 
la escala de cali cación y codi cación establecida 
para la evaluación de los parámetros de calidad de 
agua en cada uno de los materiales:
Sigla Material
b å  Blanco (gravilla).
e å  Espuma de poliuretano (PUR).
i å  Icopor (poliestireno PS).
p å  PET (Polyethyleno terephthalato).
Los resultados arrojados por la matriz permiten 
identi car que el comportamiento de los materia-
les sintéticos de lenta biodegradación tienen un 
comportamiento relativamente similar al ofrecido 
Condición / parámetro
REMOCIONES  PROMEDIO EFLUENTE
SÓLIDOS TOTALES % DE REMOCIÓN DQO % DE REMOCIÓN
A uente 8830 2.486.96
Blanco (gravilla) 2974 66,32 1.777.33 28,53
Espuma 2919 66,94 851.70 65,7
Icopor 3178 64,00 2.235.26 10,12
PET 5891 33,28 990.67 60,12
Fuente: El Estudio (2006).
TABLA 5. Remociones estimadas en diferentes parámetros
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por uno tradicional como la gravilla; que alcanza 
una valoración de 134pts, siendo levemente supe-
rada por la espuma de poliuretano con 138pts y, en 
una menor cali cación, el icopor (125pts) y el PET 
(108pts).
Índices de calidad (WQI)
Para éste estudio se tomó como referente de aplica-
ción la metodología para Índices de Calidad (WQI) 
implementada en el proyecto Evaluación de la Cali-
dad del Agua y Diagnóstico Ambiental del Humedal 
Jaboque (2005)23; así como referencias en las herra-
mientas de Información Ambiental en Desarrollo y Prue-
ba24 utilizadas en la estimación del Índice de Biodiversi-
dad Canadiense (CBI); proporcionan las instancias 
decisorias mediante un mensaje claro y fácilmente 
comprensible sobre el estado de la calidad de un 
cuerpo de agua ⎯incluyendo parámetros físicos, 
químicos y biológicos⎯ que, por sí mismos, no su-
23   Op.Cit. Cruz, I. Et. Al. 2005. Pág. 126
24  http://www.conama.cl/chilecanada/1288/article-29760.
html. Artículo 2(1) (a) – Informes sobre el Estado del Me-
dio Ambiente.
TABLA 6. Valoración de condiciones de estabilidad y rendimiento de los materiales  ltrantes sintéticos
COMP. GRAL. REMOCIÓN COMP. CORTO PLAZO COMP. MEDIANO PLAZO COMP. LARGO PLAZO
ALTO 4 CRECIENTE 3 ALTO 3 ALTO 3 ALTO 3
MEDIO 3 ESTABLE 2 MEDIO 2 MEDIO 2 MEDIO 2
REGULAR 2 DECRECIENTE 1 BAJO 1 BAJO 1 BAJO 1
BAJO 1
TABLA 7. Clasi cación de características para la evaluación del funcionamiento de los materiales residuales sintéticos
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ministran el diagnóstico adecuado. El proceso para 
el desarrollo del Índice de Calidad del Agua (ICA) 
se desarrolló en las siguientes etapas:
I.  La identi cación de factores claves (parámetros 
biológicos, químicos o físicos) que pueden em-
plearse como indicadores de la calidad del agua 
⎯basados en el criterio profesional colectivo 
de personas con conocimientos referentes al 
medio acuático o al foco de contaminación.
II.  Asignación de los pesos relativos o peso de im-
portancia del parámetro (wi) correspondientes a 
los factores de contaminación en aguas: en ésta 
fase se corre el riesgo de introducir cierto gra-
do de subjetividad en la evaluación; no obstan-
te, por otro lado sugiere la importancia de una 
asignación racional y uni cada de dichos pesos 
⎯de acuerdo al uso del agua⎯ y la trascen-
dencia de los parámetros en relación al riesgo 
que implica el aumento o disminución de su 
concentración.
El ICA adopta, para condiciones óptimas, un va-
lor máximo determinado de 100, el cual disminuye 
⎯con el aumento de la contaminación⎯ el curso 
de agua en estudio. Luego del cálculo, el índice de 
calidad de agua de tipo “general” se clasi ca con 
base en la tabla No. 8.
El primer paso es calcular el factor. Para ello debe 
otorgársele un valor a cada parámetro de acuerdo 
a la prioridad u objetivo del análisis y luego realizar 
una sumatoria total (el resultado de ésta debe ser 
1). Por su parte, el segundo paso es hallar los valo-
res de Q en cada uno de los parámetros de acuerdo 
a los resultados obtenidos. Su cálculo se establece 
a partir de las grá cas en donde se registran los 
valores, en el eje X se localizan los resultados por 
parámetro y en el eje Y el valor de Q, (intercepto de 
curva de parámetros y eje Y).
 Luego de tener el valor de Q hay que hallar WQI 
(esto se hace multiplicando el valor del factor por 
el de Q) y,  nalmente, se realiza la sumatoria de 
los valores arrojados después de haber hallado el 
WQI de todos los parámetros. Éste valor determi-
na el grado de la calidad del agua para el cuerpo de 
agua. Entre tanto, como se explicaba anteriormen-
te, WQI utiliza rangos de 0 a 100 para clasi car la 
calidad de los cuerpos de agua ⎯siendo 100 la me-
jor valoración.
TABLA 9. Rangos de calidad WQI.
CALIDAD RANGO
Excelente 91 – 100.
Buena 71 – 90.
Media 51 - 70
Admisible 26 – 50.
Inadmisible 0 – 25.
Fuente: Modi cado de Cruz (2004), Evaluación de la Calidad del 
Agua y Diagnóstico Ambiental del Humedal Jabo-
que.
Un último análisis fue la realización de una matriz 
de clasi cación de algunas características de los 
materiales evaluados. Para determinar qué material 
⎯incluyendo el blanco (gravilla)⎯ tuvo el mejor 
desempeño durante las pruebas, se procedió a esta-
blecer unos parámetros de comparación del com-
portamiento de los materiales: desempeño general 
durante las pruebas, remoción de contaminantes, 
comportamiento en el corto plazo (tiempo trans-
currido desde la puesta en marcha de las pruebas 
hasta la IV), comportamiento en el mediano plazo 
CALIDAD DE AGUA COLOR VALOR
Excelente 91 a 100.
Buena 71 a 90.
Regular 51 a 70.
Mala 26 a 50.
Pésima 0 a 25.
Fuente: José Lobos, Evaluación de los Contaminantes   
 del Embalse del Cerrón Grande Paes (2002).
TABLA 8. Clasi cación del ICA propuesto por Brown
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que obtuvieron la mejor cali cación fueron los que 
estuvieron más cerca a los valores establecidos por 
la legislación colombiana ⎯si estaban distantes de 
éstos, se cali caban entre ellos. Dependiendo del 
objetivo del parámetro, el que hubiera hecho un 
mejor trabajo obtenía la mejor cali cación ⎯y el 
peor la más baja.
Para calcular el Índice de Brown se puede utili-
zar una suma lineal ponderada de los subíndices 
(ICAa) ⎯o una función ponderada multiplicativa 
(ICAm)⎯ de acuerdo con la asignación estableci-
da en la página 23. Los resultados de la valoración 
numérica se presentan en la Tabla No. 11.
TABLA 11.   Cali cación del comportamiento de los 
materiales como sustento para el bio lm 






































pH 4 4 4 4
Temperatura 4 4 4 4
Turbidez 1 4 3 2
Color 2 3 4 1
Conductividad 4 2 3 1
Acidez 4 3 2 1
Alcalinidad 2 3 4 1
Dureza total 4 3 2 1
Sólidos totales 3 4 2 1
DQO 2 4 1 3
Nitratos 4 3 2 1
DBO 1 dilución 1 1 1 1
DBO 2 dilución 1 1 1 1
Oxígeno disuelto inicial 1 2 3 4
Oxígeno disuelto  nal 1 2 3 4
38 43 39 30
Fuente: El Estudio (2006).
(incluyendo las pruebas V a VII) y,  nalmente, el 
comportamiento en el largo plazo tomando como 
referencia las pruebas VIII a X.
Una vez de nidos los patrones a analizar, se pro-
cedió a darles un valor dentro de una escala de e -
ciencia ⎯el más alto fue asignado al material que 
marcó el mejor desempeño y el más bajo al que 
estuvo más alejado de los parámetros legales. En 
seguida, se realizó una sumatoria de éstos valores, 
obteniendo un resultado total para cada material 
y determinando como el de mejor desempeño al 
que obtuvo el puntaje mayor. De igual manera, 
se asignó una escala de colores para cada valor 
⎯re ejando eso en la matriz⎯; sirvió para deter-
minar el porcentaje de rasgos positivos y negativos 
obtenidos en los diferentes materiales.
TABLA 10.    Cali cación de calidad del agua (WQI) 
para los materiales  ltrantes
ELEMENTO WQI CALIDAD DEL AGUA
A uente 19,5 Inadmisible
Blanco (gravilla) 14,2 Inadmisible
Espuma de poliuretano (PUR) 25,2 Inadmisible
Icopor (poliestireno PS) 15,5 Inadmisible
PET 13,5 Inadmisible
WQI con la DBO
5
 en mayor dilución.
ELEMENTO WQI CALIDAD DEL AGUA
A uente 21,1 Inadmisible
Blanco (gravilla) 17,4 Inadmisible
Espuma de poliuretano (PUR) 26,8 Admisible
Icopor (poliestireno PS) 18,7 Inadmisible
PET 17,1 Inadmisible
Fuente: El Estudio (2006).
Evaluación de la e ciencia de los materiales.
Los resultados se obtuvieron cali cando de 1 (más 
baja) a 4 (más alta). Por su parte, los parámetros 
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Análisis del a uente y de los e uentes
Los procesos de evaluación en laboratorio, así como 
las evidencias recogidas en campo, evidencian gra-
ves problemas de contaminación en la quebrada 
Mi Padre Jesús; cuyo comportamiento de calidad 
hídrica la hace comparable a un e uente de aguas 
residuales con excesiva carga orgánica. Con base 
en los resultados de éste estudio, y considerando 
el Índice de Calidad del Agua (ICA), el cuerpo de 
agua analizado se encuentra deteriorado en refe-
rencia a los parámetros considerados como míni-
mos para su funcionalidad como corriente natural 
super cial.
Los criterios de calidad utilizados para la evalua-
ción del drenaje se compararon según el Decreto 
475 de 1998, el cual determina las normas técnicas 
de calidad del agua potable y segura; Artículo 35, 
que hace referencia a las normas organolépticas, fí-
sicas, químicas y microbiológicas de la calidad del 
agua segura; Artículo 36, basado en criterios de ca-
lidad organoléptica y física del agua; y Artículo 37, 
que trata acerca de los criterios de calidad química 
del agua segura. Considerando las condiciones de 
calidad de agua encontradas, así como su fuente de 
origen, a continuación se hace referencia breve a 
los parámetros empleados para el análisis.
Los resultados de éstos ensayos guardan ciertas re-
laciones entre sí pero tienen signi cados diferen-
tes. La DBO5 se mide como mg/lt o ppm de O2 
consumidas durante un período de 5 días a una 
temperatura de 20°C en la oscuridad. Entre tanto, 
la DBO es la medida utilizada por excelencia en las 
agencias reguladoras en todo el mundo para calcu-
lar el impacto de la contaminación causada por las 
aguas residuales. A título meramente indicativo se 
pueden establecer los siguientes parámetros:
Estado  DBO5;  mg/lt
Agua pura  0 - 20 mg/lt
Agua levemente contaminada  20 - 100  mg/lt
Agua medianamente contaminada  100 - 500  mg/lt
Agua muy contaminada   500 – 3000 mg/lt
Agua extremadamente contaminada  3000 – 15000 mg/lt
Parámetros experimentales evaluados:
Alcalinidad: el comportamiento de los materiales 
usados (en la fase preliminar) estuvo por  encima 
de los parámetros establecidos por la legislación 
colombiana determinada para agua segura (De-
creto 475 de 1998 expedido por el Ministerio de 
Salud)  ⎯de hecho, sólo hasta el No. 8 se ubicó 
dentro del mismo. También fue notorio que, debi-
do al comportamiento aleatorio de los resultados, 
no puedo llevarse a cabo una lectura que indicara 
si hubo tendencia al aumento o al descenso.
En la fase operativa, desde el principio del mues-
treo, se registraron valores por debajo del límite 
señalado por la legislación ⎯éste comportamiento 
fue constante durante la realización de las pruebas. 
A partir de la segunda muestra empezó a eviden-
ciarse una tendencia al descenso de éste paráme-
tro, la cual se conservó hasta el  nal de las pruebas 
(exceptuando el octavo muestreo).
GRÁFICA 1. Comportamiento de la alcalinidad 
en la fase preliminar.
GRÁFICA 2. Comportamiento de la alcalinidad 
en la fase operativa
Fuente: Adaptado de Granja y Yaguara (2004).
Fuente: Los Autores (2006).
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Sólidos sedimentables: después de dos meses de 
funcionamiento (en la fase preliminar) sin eva-
luación en laboratorio, los sólidos presentes en 
el agua residual fueron depositados en el medio 
⎯situación que perjudicó la e ciencia del  ltro. 
En consecuencia, fue implementada una trampa de 
grasas y un sedimentador como protecciones para 
el  ltro percolador; por su parte, éstas unidades no 
generaron resultados importantes sino a partir del 
ensayo número 4, cuando se realizó un cuidadoso 
lavado del material procurando arrastrar la menor 
cantidad de bio lm (retirando el sedimento acu-
mulado y generando una renovación del mismo).
En la fase operacional del proyecto, los materia-
les utilizados permitieron la acumulación de agua 
en los  ltros, hecho que ayudó a aumentar la tasa 
de remoción. Además, los materiales de prueba 
presentaron mejores características para remover 
materia orgánica frente a los utilizados en la fase 
preliminar. Lo anterior debido al poco espacio in-
tersticial brindado por los materiales ⎯el cual se 
rellenó fácilmente con bio lm⎯, facilitándose una 
disminución en la velocidad del  ltrado (permi-
tiendo la sedimentación por gravedad).
Sólidos totales: al confrontar la e ciencia de los 
materiales evaluados tanto en la fase operativa 
como en la fase preliminar, se determinó que los 
materiales usados en las dos etapas tenían un com-
portamiento similar; fueron bastante irregulares y 
no presentaron tendencias a la disminución de los 
sólidos.
Cabe recordar que en los procesos biológicos siem-
pre se produce un remanente y, en éste caso, es-
tuvo añadido a los sólidos procedentes del agua a 
tratar durante el desarrollo de la siguiente etapa 
⎯causando un aumento del registro a la salida de 
los  ltros. A pesar que estos valores de aumento y 
disminución fueron oscilantes, la tendencia cons-
tante fue a mantenerse por encima de los valores 
del a uente.
En cuanto al valor máximo que indica la legisla-
ción para agua segura (Decreto 475 de 1998 expe-
dido por el Ministerio de Salud), que es menos de 
1000 p.p.m., ninguno de los materiales evaluados 
en las dos etapas cumplió con el objetivo.
En la grá ca 4a se representaron todos los valores 
de los sólidos totales; y en la grá ca 4B, los obteni-
GRÁFICA 3. Comportamiento de los sólidos totales  
en la fase preliminar.
GRÁFICA 4. Comportamiento de los sólidos totales 
en la fase operativa
Fuente: el estudio (2006).
Fuente: el estudio (2006).
A) Con valores totales.
B) Sin los valores más altos.
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dos en el laboratorio ⎯sin los datos más altos con 
 n de observar la tendencia de los valores dentro 
de una escala más baja.
DQO: éste parámetro es uno de los más importan-
tes ya que permite evaluar parte de la e ciencia del 
tratamiento. En la fase preliminar del proyecto se 
pudo apreciar una tendencia al descenso y, aunque 
se presentó un máximo en la prueba 6, la tendencia 
fue a disminuir. Al comparar estos resultados con 
los obtenidos en la siguiente fase, se puede a rmar 
que éste tratamiento no fue tan efectivo; nunca 
estuvo cerca de las 30 p.p.m que autoriza la legis-
lación colombiana. Cabe recordar que en la fase 
preliminar no se presentaron descargas tan altas 
de materia orgánica al a uente, pues se obtuvieron 
resultados máximos de 680 p.p.m. vs. 84000 p.p.m. 
(en las pruebas 4 y 6, y en días en los que la calidad 
de agua proveniente del a uente fue más compleja 
en términos de la carga). En consecuencia, la meta 
de las 30 p.p.m. es muy difícil de alcanzar debido a 
la contaminación del agua de la quebrada.
En la grá ca 6a se representan los valores obteni-
dos al comparar los materiales; mientras que en la 
6b se realiza un acercamiento para poder observar 
el máximo alcanzado en la prueba No.6
En la fase preliminar algunos parámetros no fue-
ron considerados para  nes investigativos. Poste-
riormente, en la fase operativa, se complementaron 
parámetros de calidad que permitieran hacer un 
análisis más integral con respecto a la primera fase. 
A continuación se muestran los análisis de los pará-
metros adicionales medidos en la fase operativa.
Dureza total: se observó que los resultados arroja-
dos por los materiales estuvieron, la mayor parte 
del tiempo, dentro de los límites establecidos por la 
GRÁFICA 5. Comportamiento de la DQO  
en la fase preliminar.
GRÁFICA 6. Comportamiento de la DQO 
en la fase operativa
Fuente: el estudio (2006).
Fuente: el estudio (2006).
A) Con valores totales.
B) Sin los valores más altos.
GRÁFICA 7. Comportamiento de la dureza total  
fase operativa.
Fuente: los Autores (2005).
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legislación para agua segura (Decreto 475 de 1998 
expedido por el  Ministerio de Salud); es decir, en 
un valor de 180 p.p.m. Sin embargo, no puede su-
ponerse que los materiales trabajaron bien en la 
disminución de la dureza; los datos se presentaron 
aleatoriamente sin exhibir una tendencia a dismi-
nuir (hubiera sido el comportamiento esperado).
DBO
5
: no fue comparado con la etapa preliminar 
porque en ésta no se realizó la medición del pará-
metro (aunque, junto con la DQO, es un indicador 
muy importante para determinar la e ciencia de 
los tratamientos biológicos). En la grá ca 8a se re-
presentan los resultados obtenidos por la muestra; 
y en la grá ca 8b, se registran los resultados de la 
contra muestra.
El comportamiento en ésta prueba fue bastante va-
riado, pues nunca se obtuvo el nivel indicado por 
la legislación colombiana (menos de 20 p.p.m.). 
Una de las principales causas pudo haber sido la 
decisión de no limpiar los  ltros para observar el 
comportamiento de la acción de éstos frente al 
crecimiento del bio lm; su expansión aportó gran 
cantidad de materia orgánica ⎯desplazada por el 
movimiento del agua⎯ y afectó las mediciones.
Análisis de los materiales 
Aunque la gravilla no posee el mayor índice de 
porosidad (44% de vacíos), su e ciencia en la re-
moción de materia orgánica puede ser más alta en 
relación a la escoria de carbón; éste presentó, en la 
mayoría de los ensayos, un valor cercano o ligera-
mente superior al de la gravilla. Lo anterior puede 
atribuirse a la uniformidad del medio, la cual gene-
ra una distribución más compacta del material en 
el lecho y una formación de bio lm más uniforme 
⎯aumenta el tiempo de contacto con el agua re-
sidual. Entre tanto, los otros materiales analizados 
en la fase preliminar presentaron porcentajes ma-
yores de vacíos.
En la fase operativa, dos de los materiales utilizados 
exhibieron mejores características de porosidad. 
Por ejemplo, pudo determinarse que la espuma 
de poliuretano (PUR) es el material más apto para 
ésta función ya que posee un 93,75% de vacíos en 
comparación con el PET; una porosidad de 78,75 
% en contraste con el icopor (poliestireno PS); y 
su valor es menor en un 40% comparado con el de 
la gravilla. Así mismo, la espuma presentó mayor 
capacidad de adhesión de células y, por ende, un 
mejor medio para la formación del bio lm.
En la fase preliminar se observó que el carbón, 
dada su forma irregular, provee una gran área de 
contacto entre el líquido y la lama microbiana. En 
consecuencia, se concluyó que la e ciencia de re-
moción de materia orgánica del residuo del carbón 
se debe a ésta propiedad y no a la porosidad. Así 
mismo, el carbón in uyó en los otros materiales 
(aunque no en la misma proporción que en el resi-
duo del carbón).
Para la fase operativa se determinó que al cubrir 
total y uniformemente el sustrato por el bio lm, se 
GRÁFICA 8. Comportamiento de la DQO 
en la fase operativa
Fuente: el estudio (2006).
A) Con valores totales.
B) Sin los valores más altos.
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efectúa un mejor tratamiento ya que el agua per-
manece durante más tiempo en contacto con todo 
el bio lm y, de ésta manera, se adquiere una mayor 
e ciencia por cada material. Así pues, el material 
ideal fue el icopor ⎯poliestireno PS⎯ en perlas; 
presentó la menor área super cial 3.5m2/m3 (como 
el PET; sin embargo, éste es el material más pesado 
de los tres y demanda mayores inversiones en es-
tructura para contenerlo).
Por su parte, la espuma de poliuretano (PUR) ocu-
pó un gran espacio super cial y ocasionó que el 
crecimiento de la capa de bio lm se adhiriera de 
forma irregular. Incluso, con el tiempo, sus carac-
terísticas super ciales se modi caron por las pre-
siones; perdieron la forma y disminuyeron el por-
centaje de vacíos, hecho que supuso su continuo 
reemplazamiento.
Para la formación de bio lm se necesita que el ma-
terial del sustrato ⎯por medio de su porosidad⎯ 
permita una adhesión primaria rápida; ésta se da 
en segundos o en minutos. En el sustrato virgen es 
donde se agrupan las células iniciales y si el mate-
rial del sustrato no les brinda una adhesión ideal, 
no ocurrirá una buena acumulación de células que 
permitan la adhesión secundaria para iniciar el 
crecimiento del bio lm.
Debido a la porosidad presente en la espuma de po-
liuretano (PUR), se determinó que es el mejor mate-
rial para ésta función: posee un 93,75% de vacíos en 
comparación con el PET (78,75%) y el icopor (40%). 
Esto demuestra que la espuma presentó mayor ca-
pacidad de adhesión de células y, por ende, un me-
jor medio para la formación del bio lm.
Desde el punto de vista económico, el material idó-
neo es el PET ya que se consigue reciclado, con ma-
yor facilidad y a bajo costo. Por el contrario, la espu-
ma de poliuretano es difícil de adquirir; después de 
un periodo de uso pierde sus cualidades mecánicas 
y, además, su proceso de desinfección es muy dis-
pendioso. En el caso del icopor, su presentación en 
forma de perlas representa una inversión muy alta.
Análisis del índice de calidad (WQI)
En la matriz de la tabla No. 11 para la fase operativa 
se aprecia el resultado de la asignación de un color 
especí co a cada valor. Lo anterior permite visua-
lizar el comportamiento de los materiales y tener 
una imagen cercana del desempeño general de los 
mismos durante las pruebas. Se destaca, además, 
que los resultados positivos (en azul) son abundan-
tes y los negativos (en rojo) son mayoritarios.
Luego de sumar los valores obtenidos para cada 
material se obtuvo una cali cación que permitió 
compararlos. Basado en ello, el mejor comporta-
miento de las pruebas fue el presentado por la es-
puma de poliuretano, seguido por el blanco (gra-
villa), el icopor y el PET. Éstos datos con rman 
lo observado durante las pruebas y otros análisis 
realizados.
En las siguientes tablas se expone la determina-
ción de características por material para abordar, 
Fuente: el Estudio (2006).
TABLA 12. Matriz de valoración de ICA de los materiales en la fase operativa
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 nalmente, la identi cación de las propiedades de-
seables e indeseables. De ésta manera podrán en-
tenderse las razones por las cuales algunos se com-
portaron mejor que otros, así como sus aciertos y 
fallas.
TABLA 15. Matriz de totalización de características 
del blanco.
Los tonos azules representan los puntajes desea-
bles. La proporción de éstos es alta pero, así mis-
mo, lo es la proporción de puntajes malos; hecho 
que afecta el promedio de e ciencia del material. 
El puntaje bueno es el 51,85%; el aceptable, repre-
sentado por el color amarillo, es igual a 16,67%; y 
el inaceptable es el 31,48%. De 175pts posibles se 
obtuvieron 134pts, lo que representa una e ciencia 
comparativa del 76,57%.
TABLA 16. Matriz de totalización de características 
de la espuma de poliuretano (PUR).
Fuente: el Estudio (2006).
En este caso el puntaje bueno representa el 51,86%, 
mientras que el aceptable es mayor (24,07%) y el 
inaceptable se redujo a 24,07%. De 175pts posibles 
se obtuvieron 138pts, lo que signi ca un porcenta-
je de e ciencia comparativa del 78,86%.
TABLA 13. Valoración de las características
MATERIAL CALIFICACIÓN
Blanco 134
Espuma de Poliuretano (PUR) 138
Icopor (Poliestireno PS) 125
PET 108
Fuente: el Estudio (2006).
TABLA 14. Valor alcanzado por cada material
Fuente: el Estudio (2006).
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TABLA 17. Matriz de totalización de características 
del icopor (poliestireno PS)
Fuente: el Estudio (2006).
El puntaje obtenido en el rango alto fue del 37,03%, 
el aceptable representó el 37.04%; mientras que el 
inaceptable fue igual al 25,93%. De los 175pts se 
obtuvieron 125pts.; es decir, una e ciencia del 
71.42%.
TABLA 18. Matriz de totalización de características 
del PET
Fuente: el Estudio (2006).
El puntaje deseable se redujo ostensiblemente 
en comparación con los otros (proporción del 
24,07%). Entre tanto, el puntaje aceptable fue del 
35,19% y el inaceptable representó el 40.74%. Los 
108 puntos obtenidos, sobre 175, conformaron el 
61,71%.
TABLA 19. Matriz de comparación de porcentajes 
y puntajes entre los materiales
Fuente: el Estudio (2006).
Así pues, se determinó cuál de los parámetros fue 
el más in uyente en el análisis  nal. El puntaje fa-
vorable, en el caso de la espuma de poliuretano y 
del blanco (gravilla), fue prácticamente igual; em-
pero, el porcentaje inadecuado del blanco desfavo-
reció su cali cación general.
GRÁFICA 9. Cali cación de los materiales 
en la siguiente etapa con WQI.
Fuente: el Estudio (2006).
La efectividad del tratamiento, según el método 
WQI, indica que el agua del a uente se encuentra 
dentro de un rango de calidad entre 0 y 25 pun-
tos, lo que la ubica como agua inadmisible (ver 
anexo 2, foto #3). A su vez, el mejor material como 
sustento para el bio lm fue la espuma de poliu-
retano, aunque el agua resultante del tratamiento 
mediante ésta tampoco estuvo dentro del rango 
admisible (26pts – 50pts). Así mismo, el blanco 
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(gravilla), la espuma de poliuretano y el icopor, en 
vez de mejorar la calidad del agua, la desmejora-
ron (los resultados fueron más bajos que los del 
mismo a uente).
El análisis por el método del WQI con relación a la 
DBO
5
 permitió establecer que el agua de muestra 
posee un menor porcentaje en la presencia de bac-
terias consumidoras de oxigeno, lo que aumenta 
los valores de oxigeno disuelto, indicando una 
mejor calidad del agua en éste aspecto. Con base 
en éstos valores, la espuma de poliuretano cambió 
de rango y pasó de ser inadmisible a admisible. 
Además, la proporción de la calidad del agua del 
a uente es continua en comparación con el resto 
de los materiales ya que sigue desmejorando (con 
un valor más alto y más cercano a los valores de 26 
puntos en adelante).
Según los resultados de WQI se determinó que el 
mejor material como sustento para el bio lm es la 
espuma de poliuretano; aunque no se presentó un 
cambio muy radical en la calidad del a uente, es 
un primer paso para la disminución de contami-
nantes y el mejoramiento del agua.
También se pudo determinar que, a diferencia de 
materiales tradicionales como sustento para bio-
 lm, el icopor presenta resultados convenientes 
ya que sobrepasa la cali cación en calidad obte-
nida por el blanco (gravilla). Por su parte, El PET 
tuvo un desempeño muy bajo como sustento del 
bio lm; éste no pudo tratar el agua del a uente y, 
en la mayoría de los parámetros, tuvo una cali ca-
ción más baja.
Así mismo, el análisis ayudó a diagnosticar el es-
tado de la quebrada Mi Padre Jesús puesto que las 
descargas recibidas por el cuerpo natural sobrepa-
saron ampliamente los niveles de autodepuración 
y su disolución sólo fue mayor durante los perio-
dos más lluviosos ⎯épocas en las que aumenta la 
descarga de sedimentos en la quebrada.
CONCLUSIONES
La investigación permitió identi car los factores 
que afectan a la quebrada Mi Padre Jesús, sobre la 
cual se presentan descargas de tipo pecuario con 
una alta carga biológica de sedimentos que redu-
cen su capacidad de resiliencia natural. Incluso, la 
valoración de la DBO en las fases propuestas por 
el proyecto, evidenció un comportamiento varia-
ble a lo largo del tiempo ⎯siendo permanente un 
exceso de carga orgánica no tratable en el corto 
plazo.
Ésta situación de altas cargas biológicas y granu-
lométricas, asociadas al tipo de drenaje (torrencial 
y de arrastre) de la quebrada, son causas determi-
nantes en la de nición del tratamiento secundario 
requerido. Los  ltros percoladores propuestos de-
ben incorporar elementos que permitan la reten-
ción de sedimentos gruesos en la fase inicial para 
facilitar el  ujo del agua dentro del  ltro propuesto. 
Entre tanto, el prototipo de  ltro percolador per-
mitió identi car variables hidráulicas que serán 
consideradas en el diseño de nitivo del tratamien-
to de las aguas del cuerpo natural ⎯debe incluir 
estructuras de pretratamiento o reducir descargas 
excesivas directamente sobre la corriente.
El diseño propuesto para la evaluación presenta 
ventajas económicas, operacionales y de manteni-
miento del mismo; sin embargo, tal como lo Men-
ciona Winkler (1993), supone algunas di cultades 
para pronosticar el funcionamiento al interior del 
 ltro (cuyos resultados en laboratorio demuestran 
esta situación precisa). Así mismo, los tiempos 




Fuente: el Estudio (2006).
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de monitoreo son otra característica importante 
en la funcionalidad del  ltro; identi car los tiem-
pos exactos donde se alcanza la maduración del 
bio lm requiere de la continuidad de muestreo 
⎯puede convertirse en una limitante frente a los 
costos por las rutinas de laboratorio.
Por su parte, las condiciones de calidad de la que-
brada Mi Padre Jesús no permiten alcanzar un 
punto de aguas seguras mediante el tratamiento 
ofrecido por los  ltros; éste sólo logra reducir una 
parte de la carga total orgánica. Materiales como el 
residuo de carbón y ladrillo ⎯probados en la fase 
preliminar⎯ fueron e cientes en la remoción de 
materia orgánica cercana o ligeramente superior 
en algunas de las pruebas con respecto a la gravilla 
(medio convencional). Entre tanto, los resultados 
alcanzados en el desarrollo de la fase operativa 
permitieron demostrar que la espuma de poliu-
retano presenta un mejor comportamiento ⎯por 
encima del blanco (gravilla)⎯ en comparación 
con los materiales evaluados durante la fase pre-
liminar del proyecto. No obstante, el desempeño 
de ésta espuma tuvo complicaciones en momentos 
determinados como, por ejemplo, la compactación 
por el peso del agua y el material, y la colmatación 
por los sedimentos presentes en el agua (haciendo 
necesaria la limpieza frecuente); entre otras.
Los resultados anteriores son consecuencia de las 
características que presenta el material; su por-
centaje de vacíos es mayor y permite una mejor 
adherencia por parte del bio lm. Así mismo, de-
pendiendo del manejo que se le dé a la espuma 
de poliuretano, puede mejorarse su e ciencia; por 
ejemplo, al disminuir su tamaño se obtiene una 
menor área super cial especí ca, hecho que con-
tribuye en una mejor distribución del bio lm.
En cuanto a la calidad de los materiales se compro-
bó que los plásticos son más manipulables; debido 
a su tamaño permiten una mejor distribución en el 
contenedor y brindan un número mayor de espa-
cios intersticiales para ser llenados por el bio lm.
Luego de comparar los resultados obtenidos en 
la fase operativa con los de la fase preliminar, se 
concluyó que los materiales evaluados en esta eta-
pa de la investigación ⎯espuma de poliuretano e 
icopor⎯ efectúan un mejor desempeño que los 
materiales residuales probados (especí camente 
sobre la gravilla).
Las condiciones de distribución de los materiales, 
las variaciones en la temperatura al interior del  l-
tro y la presencia de zonas muertas, son factores 
que pueden afectar la e ciencia de los sistemas de 
tratamiento para aguas residuales con relación al 
manejo de la carga biológica que pueden  ltrar.
RECOMENDACIONES
Es favorable probar el  ltro con una carga estan-
darizada que facilite la comparabilidad dentro de 
los tratamientos previstos. Además, será apropia-
do combinar más de un procedimiento para com-
plementar el tratamiento biológico.
En momentos determinados deberán variarse los 
parámetros hidráulicos al interior de los  ltros con 
 n de aproximarse al cálculo del tiempo de reten-
ción (especialmente frente a las características de 
porosidad y colmatación presentes) y limitar los 
lavados; pueden reducir signi cativamente la for-
mación de bio lm. De hecho, ésta limpieza evita 
la acumulación de material innecesario dentro del 
 ltro.
Por su parte, resultaría conveniente un estudio so-
bre la combinación de la espuma de poliuretano 
con otros materiales que presenten características 
complementarias para su desempeño como sus-
trato (icopor, por ejemplo).
Aunque en las dos etapas del proyecto fue imposi-
ble realizar un análisis microbiológico adecuado, 
éste tipo de recurso es tracendental para deter-
minar con exactitud las bacterias, hongos y líque-
nes ⎯entre otros⎯ existentes en los sustratos a 
evaluar. Además, permiten identi car con exacti-
tud el grosor de la capa de bio lm y el tiempo en 
cada una de sus fases (formación, reproducción y 
muerte).
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 Ensayo Nº pH Temp. ºC
ALCALIN. 
CaCO3 mg/l
SÓLIDOS * mg/l DQO 
mg/l 
%Rem.





Ensayo 1 7,02 11,5 680 0,2 3588 1970 1618 1404 2184 680  
Ensayo 2 6,62 8,1 480 0,8 2370 1298 1072 506 1864   
Ensayo 3 7,21 12,6 520 3,6 1856 962 894 214 1642 640  
Ensayo 4 7,30 11,7 200 3 2688 1747,2 940,8 454 2234 440  
Ensayo 5 7,40 12,3 500 1,5 1062 444 618 456 606 346,67  
Ensayo 6 7,40 10,4 560 8,5 1622 890 732 474 1148 488  
Ensayo 7 7,05 14 620 0,7 1994 1162 832 600 1394 182,86  
Ensayo 8 7,01 11,1 105 2,5 2694 1892 802 400 2294 160  
Ensayo 9 6,08 12,6 133,33 1 1880 1580 300 0 0 222,86  
Ensayo 10 6,30 11,6 153,33 1,6 2086 1372 714 518 1568 171,43  









Ensayo 1 6,97 11,8 600 22 2962 1494 1468 494 2468 480 29,41
Ensayo 2 7,11 8,8 380 2,3 1854 1200 654 576 1278  0,00
Ensayo 3 7,05 10,9 600 4 1066 512 554 324 742 360 43,75
Ensayo 4 6,42 11,7 400 8 3386 869 2517 806 2580 160 63,64
Ensayo 5 6,65 11,8 520 1,1 1386 558 828 222 1164 146,67 57,70
Ensayo 6 7,20 10,8 560 2 720 642 78 448 272 248 49,18
Ensayo 7 7,28 13,6 640 11 3180 1904 1276 800 2380 34,286 81,26
Ensayo 8 6,99 11,1 100 2 2198 1110 1088 200 1998 66,667 58,33
Ensayo 9 7,01 12,3 126,67 1 1240 1016 224 0 0 142,86 35,90
Ensayo 10 7,22 11,3 140 1,1 1874 456 1418 722 1152 80 53,33
X  6,99 11,41 406,67 5,45 1986,6 976,1 1011 459,2 1403,4 190,94 59,06
Ensayo Nº pH Temp. ºC
ALCALIN. 
CaCO3 mg/l
SÓLIDOS * mg/l DQO 
mg/l 
%Rem.









Ensayo 1 7,07 11,3 540 12 2982 1804 1178 586 2396 560 17,65
Ensayo 2 7,09 8,6 620 2 2312 1178 1134 894 1418  0,00
Ensayo 3 6,80 10,8 720 6,2 1652 756 896 330 1322 480 25,00
Ensayo 4 6,67 11,8 360 12 3164 1134,6 2029 820 2344 240 45,45
Ensayo 5 6,94 11,4 500 0,8 1164 624 540 274 890 200 42,31
Ensayo 6 7,21 10,7 660 2,5 734 538 196 478 256 232 52,46
Ensayo 7 7,16 13,9 640 3 3696 1732 1964 1200 2496 40 78,14
Ensayo 8 6,99 11,1 115 1,7 2356 1564 792 800 1556 53,333 66,67
Ensayo 9 7,05 12,2 133,33 0,2 1866 784 1082 0 0 120 46,15
Ensayo 10 7,33 11,2 160 0,4 2022 692 1330 690 1332 108,57 36,67
X  7,03 11,3 444,83 4,08 2194,8 1080,7 1114 607,2 1401 225,99 51,31
ANEXO 1. Matriz de análisis de ensayos para la fase preliminar. Pruebas de laboratorio efectuadas al  ltro 
percolador en la fase preliminar.
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Ensayo 1 7,07 11,8 400 10 3046 1632 1414 540 2506 560 17,65
Ensayo 2 7,13 8,4 440 1,5 1976 1032 944 902 1074  0,00
Ensayo 3 7,10 10,9 560 12 950 264 686 394 556 400 37,50
Ensayo 4 6,56 12,1 240 7 3412 1339,6 2072 666 2746 160 63,64
Ensayo 5 6,83 11,3 460 0,4 1412 648 764 302 1110 226,67 34,62
Ensayo 6 7,17 10,6 600 3,5 590 554 36 304 286 152 68,85
Ensayo 7 7,24 13,7 740 11 2408 1346 1062 200 2208 45,714 75,02
Ensayo 8 6,84 11,1 90 2,3 2736 1252 1484 400 2336 40 75,00
Ensayo 9 7,14 12,5 160 0,6 1914 432 1482 0 0 74,286 66,67
Ensayo 10 7,16 11,5 173,33 0,8 2206 614 1592 554 1652 102,86 40,00
X  7,02 11,39 386,33 4,91 2065 911,36 1154 426,2 1447,4 195,72 59,87
Fuente: la investigación. Adaptado de Granja y Yaguara (2004).
 Ensayo Nº pH Temp. ºC
ALCALIN. 
CaCO3 mg/l
SÓLIDOS * mg/l DQO 
mg/l 
%Rem.





Ensayo 1 7,02 11,5 680 0,2 3588 1970 1618 1404 2184 680  
Ensayo 2 6,62 8,1 480 0,8 2370 1298 1072 506 1864   
Ensayo 3 7,21 12,6 520 3,6 1856 962 894 214 1642 640  
Ensayo 4 7,30 11,7 200 3 2688 1747,2 940,8 454 2234 440  
Ensayo 5 7,40 12,3 500 1,5 1062 444 618 456 606 346,67  
Ensayo 6 7,40 10,4 560 8,5 1622 890 732 474 1148 488  
Ensayo 7 7,05 14 620 0,7 1994 1162 832 600 1394 182,86  
Ensayo 8 7,01 11,1 105 2,5 2694 1892 802 400 2294 160  
Ensayo 9 6,08 12,6 133,33 1 1880 1580 300 0 0 222,86  
Ensayo 10 6,30 11,6 153,33 1,6 2086 1372 714 518 1568 171,43  









Ensayo 1 6,97 11,8 600 22 2962 1494 1468 494 2468 480 29,41
Ensayo 2 7,11 8,8 380 2,3 1854 1200 654 576 1278  0,00
Ensayo 3 7,05 10,9 600 4 1066 512 554 324 742 360 43,75
Ensayo 4 6,42 11,7 400 8 3386 869 2517 806 2580 160 63,64
Ensayo 5 6,65 11,8 520 1,1 1386 558 828 222 1164 146,67 57,70
Ensayo 6 7,20 10,8 560 2 720 642 78 448 272 248 49,18
Ensayo 7 7,28 13,6 640 11 3180 1904 1276 800 2380 34,286 81,26
Ensayo 8 6,99 11,1 100 2 2198 1110 1088 200 1998 66,667 58,33
Ensayo 9 7,01 12,3 126,67 1 1240 1016 224 0 0 142,86 35,90
Ensayo 10 7,22 11,3 140 1,1 1874 456 1418 722 1152 80 53,33
X  6,99 11,41 406,67 5,45 1986,6 976,1 1011 459,2 1403,4 190,94 59,06
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Ensayo 1 7,07 11,3 540 12 2982 1804 1178 586 2396 560 17,65
Ensayo 2 7,09 8,6 620 2 2312 1178 1134 894 1418  0,00
Ensayo 3 6,80 10,8 720 6,2 1652 756 896 330 1322 480 25,00
Ensayo 4 6,67 11,8 360 12 3164 1134,6 2029 820 2344 240 45,45
Ensayo 5 6,94 11,4 500 0,8 1164 624 540 274 890 200 42,31
Ensayo 6 7,21 10,7 660 2,5 734 538 196 478 256 232 52,46
Ensayo 7 7,16 13,9 640 3 3696 1732 1964 1200 2496 40 78,14
Ensayo 8 6,99 11,1 115 1,7 2356 1564 792 800 1556 53,333 66,67
Ensayo 9 7,05 12,2 133,33 0,2 1866 784 1082 0 0 120 46,15
Ensayo 10 7,33 11,2 160 0,4 2022 692 1330 690 1332 108,57 36,67








Ensayo 1 7,07 11,8 400 10 3046 1632 1414 540 2506 560 17,65
Ensayo 2 7,13 8,4 440 1,5 1976 1032 944 902 1074  0,00
Ensayo 3 7,10 10,9 560 12 950 264 686 394 556 400 37,50
Ensayo 4 6,56 12,1 240 7 3412 1339,6 2072 666 2746 160 63,64
Ensayo 5 6,83 11,3 460 0,4 1412 648 764 302 1110 226,67 34,62
Ensayo 6 7,17 10,6 600 3,5 590 554 36 304 286 152 68,85
Ensayo 7 7,24 13,7 740 11 2408 1346 1062 200 2208 45,714 75,02
Ensayo 8 6,84 11,1 90 2,3 2736 1252 1484 400 2336 40 75,00
Ensayo 9 7,14 12,5 160 0,6 1914 432 1482 0 0 74,286 66,67
Ensayo 10 7,16 11,5 173,33 0,8 2206 614 1592 554 1652 102,86 40,00
X  7,02 11,39 386,33 4,91 2065 911,36 1154 426,2 1447,4 195,72 59,87






































































































































































Prueba 1 Prueba 2 Prueba 3 Prueba 5 Prueba 6 Prueba 7 Prueba 8 Prueba 9 Prueba 10 Promedios
A uente 104 40 134 83 265 102 76 55 113 108,00
Blanco 115 47 75 89 204 193 65 104 193 120,56
Espuma 84 94 54 83 205 164 50 32 66 92,44
Icopor 83 66 107 77 126 156 71 79 89 94,89
PET 92 136 37 74 186 161 63 48 68 96,11
TEMPERATURA
Prueba 1 Prueba 2 Prueba 3 Prueba 4 Prueba 5 Prueba 6 Prueba 7 Prueba 8 Prueba 9 Prueba 10 Promedio
A uente 14 14 15 12,5 14 15 15 14,5 18 15,5 14,75
Blanco 14 14 14 11 13,5 15 14,5 14,5 18,5 16 14,5
Espuma 14 14 14 11 12,5 15 14 14 18 15,5 14,2
Icopor 14 14 15 11 13 15 15 15,5 18 17,5 14,8




1 Prueba 2 Prueba 3 Prueba 4 Prueba 5 Prueba 6 Prueba 7 Prueba 8 Prueba 9 Prueba 10 Promedio
A uente 6,61 6,37 6,55 6,56 6,27 6,28 6,98 6,56 6,68 6,77 6,563
Blanco 6,35 6,06 6,33 6,40 6,25 6,55 6,48 6,32 6,30 6,19 6,323
Espuma 6,40 5,93 6,26 6,37 6,30 6,33 6,15 6,29 6,49 6,37 6,289
Icopor 6,34 5,75 6,09 6,54 6,39 6,38 6,40 6,30 6,44 6,41 6,304
PET 6,31 5,89 6,10 6,48 6,19 6,43 6,20 6,24 6,35 6,27 6,246
COLOR
Prueba 1 Prueba 2 Prueba 3 Prueba 5 Prueba 6 Prueba 7 Prueba 8 Prueba 9 Prueba 10 Promedio
A uente 414 231 126 83 916 98 86 61 58 230,333
Blanco 261 291 72 74 360 163 78 97 154 172,222
Espuma 70 474 73 77 368 153 81 53 72 157,889






























































































Icopor 64 349 134 83 244 142 84 80 86 140,667
PET 77 701 71 89 336 146 84 66 75 182,778
CONDUCTIVIDAD
Prueba 2 Prueba 3 Prueba 4 Prueba 5 Prueba 6 Prueba 7 Prueba 8 Prueba 9 Prueba 10 Promedio
A uente 214 277 1829 276 211 289 246 357 209 434,222
Blanco 243 280 908 402 247 346 288 334 209 361,889
Espuma 296 284 793 425 301 568 352 398 236 405,889
Icopor 254 388 763 391 275 404 320 341 211 371,889
PET 350 308 760 426 342 679 399 411 288 440,333
ACIDEZ
Prueba 1 Prueba 2 Prueba 3 Prueba 4 Prueba 7 Prueba 8 Prueba 9
Prueba 
10 Promedio
A uente 165 42,5 80 230 100,1 148 16,5 18,5 100,075
Blanco 110 57,5 50 140 82,6 142 29,5 49,5 82,6375
Espuma 160 72,5 45 100 90,3 226 28 0,5 90,2875
Icopor 115 52,5 85 90 93,1 282 26,5 0,5 93,075
PET 135 80 70 110 104,8 268 70,5 0,5 104,85
ALCALINIDAD
Prueba 1 Prueba 2 Prueba 3 Prueba 4 Prueba 7 Prueba 8 Prueba 9
Prueba 
10 Promedio
A uente 110 57,5 20 45 4 26 5 6,5 34,25
Blanco 30 90 20 20 11 46 5,5 9 28,94
Espuma 55 105 25 25 12 42 7,5 6 34,69
Icopor 25 95 20 20 5 44 4,5 6 27,44
PET 90 50 25 25 10 48 11 10,5 33,69
DUREZA TOTAL
Prueba 1 Prueba 2 Prueba 3 Prueba 4 Prueba 5 Prueba 6 Prueba 7 Prueba 8 Prueba 9 Prueba 10 Promedio
A uente 135 57,500 65 305 90 210 50 110 105 80 120,75
Blanco 165 135 60 195 95 130 65 100 65 75 108,5





































































































































































Icopor 325 127,500 40 150 80 115 75 130 80 125 124,75
PET 240 110 55 160 145 175 130 140 110 145 141
DUREZA CÁLCICA
Prueba 1 Prueba 2 Prueba 3 Prueba 4 Prueba 5 Prueba 6 Prueba 7 Prueba 8 Prueba 9 Prueba 10 Promedio
A uente 130 52,500 50 22,5 70 110 25 35 15 10 52
Blanco 90 75,000 45 25 45 35 25 25 20 25 41
Espuma 55 102,500 20 35 120 40 35 20 25 5 45,75
Icopor 55 87,500 35 25 70 30 20 20 15 5 36,25




1 Prueba 2 Prueba 3 Prueba 4 Prueba 5 Prueba 6 Prueba 7 Prueba 8 Prueba 9 Prueba 10 Promedio
A uente 1,216 1,216 3,647 68,676 4,862 24,310 6,078 18,233 21,879 17,017 16,713
Blanco 18,233 14,586 3,647 41,327 12,155 23,095 9,724 18,233 10,940 12,155 16,410
Espuma 18,233 0,000 9,724 36,465 6,078 2,431 43,758 32,819 21,879 19,448 19,084
Icopor 65,637 9,724 1,216 30,388 2,431 20,664 13,371 26,741 15,802 29,172 21,515
PET 46,189 6,685 7,293 34,642 9,724 23,095 27,957 29,172 24,310 30,388 23,946
SÓLIDOS SEDIMENTABLES
Prueba 1 Prueba 2 Prueba 3 Prueba 4 Prueba 5 Prueba 6 Prueba 7 Prueba 8 Prueba 9 Prueba 10 Promedio
A uente 72 0,600 2,25 29,59 1 22,05 1,3 0,6 0,9 0,2 13,05
Blanco 27 1,000 0,7 5 1,2 14 0 0,9 3,5 5,5 5,88
Espuma 74 3,600 0,6 5 0 17 2,4 0 0 0,7 10,33
Icopor 16 1,800 1,6 0,8 0,2 17 2,4 0,1 5 0,6 4,55
PET 33 4,500 0,4 0,8 0,2 9 2,5 0,6 0,2 0,2 5,14
SÓLIDOS TOTALES (grá ca 4 A)
Prueba 1 Prueba 2 Prueba 3 Prueba 4 Prueba 5 Prueba 6 Prueba 7 Prueba 8 Prueba 9 Prueba 10 Promedio
A uente 516 780 7050 31150 650 36650 2300 1500 4600 3100 8830
Blanco 242 900 4450 12700 1350 3050 2050 1450 1500 2050 2974
Espuma 448 1320 3950 8000 1400 4250 1900 1500 5550 800 2912
Icopor 636 695 8200 10100 1250 4000 2150 2450 1400 900 3178






























































































SÓLIDOS TOTALES (grá ca 4 B)
Prueba 1 Prueba 2 Prueba 3 Prueba 4 Prueba 5 Prueba 6 Prueba 7 Prueba 8 Prueba 9 Prueba 10 Promedio
A uente 516 780 7050 5738 650 6350 2300 1500 4600 3100 3258
Blanco 242 900 4450 12700 1350 3050 2050 1450 1500 2050 2974
Espuma 448 1320 3950 8000 1400 4250 1900 1500 5550 800 2912
Icopor 636 695 8200 10100 1250 4000 2150 2450 1400 900 3178
PET 316 1040 5891 8050 1300 4150 1650 1500 6750 700 3135
SÓLIDOS TOTALES DISUELTOS
Prueba 1 Prueba 2 Prueba 3 Prueba 4 Prueba 5 Prueba 6 Prueba 7 Prueba 8 Prueba 9 Prueba 10 Promedio
A uente 860 305 2750 3100 1050 5100 1000 850 1000 1150 1716,500
Blanco 1740 350 2500 1000 1150 700 1450 400 2200 2050 1354
Espuma 628 390 2650 700 1000 1280 1150 300 1250 1450 1079,800
Icopor 600 335 3100 700 850 960 1000 850 2100 1100 1159,500
PET 670 430 19950 700 900 1080 1200 750 1850 550 2808
SÓLIDOS TOTALES SUSPENDIDOS
Prueba 1 Prueba 2 Prueba 3 Prueba 4 Prueba 5 Prueba 6 Prueba 7 Prueba 8 Prueba 9 Prueba 10 Promedio
A uente 1302 475 340 3889 1540 9200 1520 2220 1750 200 2244
Blanco 761 550 2180 6380 600 14 1780 1000 2800 200 1627
Espuma 1398 930 2760 2000 3020 17 880 3000 200 800 1501
Icopor 1244 360 2740 2460 480 9 1040 3220 350 600 1250
PET 1482 610 2140 240 340 56 3140 4880 650 200 1374
SÓLIDOS TOTALES FIJOS 
Prueba 1 Prueba 2 Prueba 3 Prueba 4 Prueba 5 Prueba 6 Prueba 7 Prueba 8 Prueba 9 Prueba 10 Promedio
A uente 516 440 4700 7800 200 5450 950 50 2100 1700 2390,600
Blanco 242 465 2800 8600 650 650 1150 1100 300 750 1670,700
Espuma 448 840 2250 5200 600 1050 750 250 3200 500 1508,800
Icopor 636 380 5550 6750 1000 550 1100 490 650 700 1780,600
PET. 316 560 3850 5950 700 550 550 350 3750 350 1692,600
SÓLIDOS TOTALES VOLÁTILES  





































































































































































A uente 2442 340 2350 7800 450 5128 1350 1450 2500 1400 2521
Blanco 846 435 1750 4100 700 2400 900 350 1200 1300 1398
Espuma 1026 480 1400 2800 800 3200 1150 1250 2350 300 1476
Icopor 1496 315 2650 3350 250 3450 1050 1960 750 200 1547
PET 772 480 4275 2100 600 3600 1100 1150 3000 350 1743
2 SÓLIDOS TOTALES VOLÁTILES 
Prueba 1 Prueba 2 Prueba 3 Prueba 4 Prueba 5 Prueba 6 Prueba 7 Prueba 8 Prueba 9 Prueba 10 Promedio
A uente 2442 340 2350 7800 450 31200 1350 1450 2500 1400 5128
Blanco 846 435 1750 4100 700 2400 900 350 1200 1300 1398
Espuma 1026 480 1400 2800 800 3200 1150 1250 2350 300 1476
Icopor 1496 315 2650 3350 250 3450 1050 1960 750 200 1547
PET 772 480 29600 2100 600 3600 1100 1150 3000 350 4275
DQO (grá ca 6 A)
Prueba 1 Prueba 2 Prueba 3 Prueba 4 Prueba 5 Prueba 6 Prueba 7 Prueba 8 Prueba 9 Prueba 10 Promedio
A uente 6280 48 128 84000 206,667 14800 160 420 60 280 10638,27
Blanco 5560 376 40 112000 280 8400 400 180 240 520 12799,60
Espuma 3280 456 96 62000 93,333 1600 680 320 640 500 6966,53
Icopor 3960 352 232 84000 233,333 12800 600 320 1280 340 10411,73
PET 3880 376 200 84000 200 2400 560 380 360 560 9291,60
DQO (grá ca 6 B)
Prueba 1 Prueba 2 Prueba 3 Prueba 5 Prueba 6 Prueba 7 Prueba 8 Prueba 9 Prueba 10 Promedio
A uente 6280 48 128 206,667 14800 160 420 60 280             2.486,96 
Blanco 5560 376 40 280 8400 400 180 240 520              1.777,33 
Espuma 3280 456 96 93,333 1600 680 320 640 500                 851,70 
Icopor 3960 352 232 233,333 12800 600 320 1280 340             2.235,26 































































































Prueba 1 Prueba 2 Prueba 3 Prueba 4 Pruebe 5 Promedio
A uente 10 25 100 125 25 57
Blanco 10 10 10 50 50 26
Espuma 10 10 50 50 25 29
Icopor 10 10 50 50 50 34
PET 10 10 50 75 50 39
DBO 
5
Prueba 1 Prueba 2 Prueba 3 Prueba 4 Prueba 5 Prueba 6 Prueba 7 Prueba 8 Prueba 9 Prueba 10 Promedio
A uente 1  7,537 110,200 376,200 260,200 277,200 129,580 427,680 43,020 105,840 193,051
A uente 2  8,640 166,600 776,100 350,200 597 12,740 324,370 89,300 201,960 280,768
Blanco 1  134,750 36,267 445,500 305,200 346,500 332,710 255,290 98,990 379,170 259,375
Blanco 2  195,030 52,200 796,000 460,200 656,700 36,630 292,050 144,540 318,400 327,972
Espuma 1  281,160 54,900 445,500 65,200 257,400 596,970 193,510 97,350 222,160 246,017
Espuma 2  401,980 114,000 756,200 122,200 320,500 76,430 312,840 226,860 501,480 314,721
Icopor 1  89,670 235,200 435,600 295,200 360,500 358,430 181,510 299,350 205,160 273,402
Icopor 2  104,940 257,400 875,600 237,600 676,600 9,950 355,410 324,370 249,480 343,483
PET 1  138,670 104,500 475,200 295,200 346,500 448,470 208,250 163,170 204,930 264,988
PET 2  145,530 112,700 895,500 366,300 477,600 41,790 341,550 222,750 222,880 314,067
DBO 
5
Prueba 1 Prueba 2 Prueba 3 Prueba 4 Prueba 5 Prueba 6 Prueba 7 Prueba 8 Prueba 9 Prueba 10 Promedio
A uente 1  7,537 110,200 376,200 260,200 277,200 129,580 427,680 43,020 105,840 193,051





































































































































































Espuma 1  281,160 54,900 445,500 65,200 257,400 596,970 193,510 97,350 222,160 246,017
Icopor 1  89,670 235,200 435,600 295,200 360,500 358,430 181,510 299,350 205,160 273,402
PET 1  138,670 104,500 475,200 295,200 346,500 448,470 208,250 163,170 204,930 264,988
DBO
 5
Prueba 1 Prueba 2 Prueba 3 Prueba 4 Prueba 5 Prueba 6 Prueba 7 Prueba 8 Prueba 9 Prueba 10 Promedio
A uente 2  8,640 166,600 776,100 350,200 597 12,740 324,370 89,300 201,960 280,768
Blanco 2  195,030 52,200 796,000 460,200 656,700 36,630 292,050 144,540 318,400 327,972
Espuma 2  401,980 114,000 756,200 122,200 320,500 76,430 312,840 226,860 501,480 314,721
Icopor 2  104,940 257,400 875,600 237,600 676,600 9,950 355,410 324,370 249,480 343,483
PET 2  145,530 112,700 895,500 366,300 477,600 41,790 341,550 222,750 222,880 314,067
Fuente: el Estudio (2006).
GRÁFICA 1. Dem
anda biológica de oxígeno (DBO)
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GRÁFICA 2. Oxígeno disuelto
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GRÁFICA 3. Coliformes fecales
GRÁFICA 4. Nitratos
GRÁFICA  5. pH. 
GRÁFICA 6. Temperatura
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GRÁFICA 7. Sólidos disueltos
GRÁFICA 9. Turbiedad
GRÁFICA  8. Fosfatos.
